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ANOTACE 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na analýzu selhání lidského činitele 
montážní linky firmy Hella Autotechnik, s.r.o. v Mohelnici. Tato analýza bude 
provedena pomocí několika metod. Nejprve bude použita metoda pro odhad 
chybovosti operátorů (TESEO), dále bude použita metoda stromu poruch (FTA) pro 
odhalení nebezpečných faktorů ovlivňující výrobu na lince. Na závěr bude použita 
metoda odhadu nebezpečných stavů (HAZOP) pro vyhodnocení a navržení opatření 
pro prevenci rizik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNOTATION 
 
 This thesis is focused on evaluation human factor reliability of assembly line, 
which is in company Hella Autotechnik, s.r.o. from Mohelnice. This analysis will be 
made with several methods. At first will be estimated operator errors with method 
TESEO, then will be used method Fault Tree Analysis (FTA) for detection hazard 
factors, which are influenced by production on the assembly line. In the end will be 
identified hazard precaution with HAZOP study. 
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0. ÚVOD 
 
Vliv lidského činitele se posuzuje v souvislosti s událostmi a procesy, které 
mohou vést ke vzniku a rozvoji nežádoucí situace. Jedná se o možné iniciační 
události, přechodové stavy a řízené procesy, do kterých lidský činitel může přímo či 
nepřímo zasahovat. Tyto události mohou být ovlivněny buď prostřednictvím výkonu 
kontroly či řízení objektů nebo zařízení, u kterých může ke vzniku uvažované 
nežádoucí situace dojít. K těmto situacím ale nedochází jen v průmyslu. Odhalení 
příčiny vzniklé škody pak bývá konstatování, že příčinou bylo selhání příslušného 
pracovníka, který pak je za tuto chybu potrestán, můžou vzniknout nejen jako selhání 
samotného pracovníka, ale také v systémových nedostatcích, které chování člověka 
omezují v rámci programu. Musíme brát na vědomí, že každá pracovní činnost je 
určována vzájemně nejrůzněji na sebe navazujícími faktory, jedná se o tzv. faktory 
individuální. Tyto individuální faktory určují, jak pracovník dokáže přistupovat 
k daným problémům. Celkově je spolehlivost lidského činitele souborem mnoha 
faktorů. 
 
Hledání příčin selhání je nejobtížnější při hodnocení vlivu lidského činitele, je 
to něco, co se snažíme nalézt, co se ještě nestalo (předpovědět chybu). Základem je 
i hledání faktorů, které k dané chybě vedou, je to možné označit za možné příčiny 
vedoucí k selhání lidského činitele, a ty se snažíme odhalit. Při odkrývání těchto 
příčin lze postupovat i obráceně, a to tak že se hledají příčiny již proběhnuvšího 
selhání (tzn. vyšetřování příčin závažné havárie). 
 Nejvýznamnější druhy lidských chyb a jejich obecných příčin lze shrnout 
následovně: 
- chyby, kterým lze předejít lepším školením nebo pokyny (osoba, která 
se chyby dopustila, nevěděla, co má dělat). Tyto chyby se často 
nazývají chyby v důsledku špatného úmyslu. 
- chyby, kterým šlo předejít lepší motivací (osoba, která se chyby 
dopustila, věděla, co má dělat, ale neudělala to, protože se rozhodla 
to neudělat). Tyto chyby se občas nazývají přestupky, neboť osoba, 
která se přestupku dopustila, skutečně věděla, že porušení předpisů 
nebo obvyklé praxe není omluvitelné. 
- chyby způsobené nedostatkem fyzických nebo duševních schopností 
(pracovník, který není schopen provést danou operaci vlivem špatných 
fyzických či duševních dispozic),  
- chyby způsobené snížením nebo krátkodobou ztrátou pozornosti
Cílem této diplomové práce je ohodnocení selhání lidského činitele montážní 
linky ve firmě Hella Autotechnik, s.r.o v Mohelnici. Tato analýza bude provedena 
pomocí metod TESEO, HAZOP a FTA odhalujících slabá místa na lince. Nejprve 
bude uvedena metoda pro odhad chybovosti operátorů (TESEO), dále bude použita 
, 
úmysl (záměr) byl správný, ale nebyl proveden. 
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metoda stromu poruch (FTA) pro odhalení nebezpečných faktorů ovlivňující výrobu 
na lince. Na závěr bude použita metoda odhadu nebezpečných stavů (HAZOP) pro 
vyhodnocení a navržení opatření pro prevenci rizik. 
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1. HELLA AUTOTECHNIK S.R.O. 
 
Firma Hella Autotechnik, s.r.o. Mohelnice (obrázek 1) byla založena v roce 1992 jako 
dceřiná společnost německého koncernu Hella KGaA Hueck & Co. Firma Hella 
Autotechnik, s.r.o. vyrábí světlomety do různých značek aut, můžeme je najít na 
vozidlech např.: Volkswagen, Ford, Jaguar, Land Rover, Renault, Audi, Nissan, 
Mitsubishi, Volvo, DAF, Scania a dalších.  
 
Obrázek 1. Pohled na Hella Autotechnik, s.r.o. v Mohelnici. 
 
1.1 Výrobní linka 
 
 Linka je složena z dvanácti montážních míst. Zobrazení těchto pracovních 
pozic je na obrázku 2 (a, celkový náhled na linku; b, detailnější pohled na pravou 
stranu linky). Na obrázku 3 je pro představu zobrazen vyráběný světlomet vozu Ford 
Fiesta na této lince. Dále je popsán stanovený pracovní postup pro každou montážní 
pozici a pokyny sloužící ke zvýšení kvality výroby. Ve výrobní hale jsou dvě výrobní 
linky, na jedné lince se montují normální verze světlometů a na druhé lince 
halogenové verze světlometů. Každá z těchto linek je ještě rozdělena na další dvě 
výrobní linky a to na levou (montáž světel na levou část automobilu) a pravou část 
(montáž světel na pravou část automobilu).   
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Obrázek 2. Pohled na linku a, celý pohled; b, detailnější pohled. 
a, celkový pohled na linku: 
 
 
 
b, detailnější pohled na linku (pravá strana): 
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Obrázek 3. Světlomet vozu Ford Fiesta. 
 
1.2 Popis montážních pozic 
1.2.1 Montážní místo č. 10 
 
Na této pozici pracovník přebírá potřebné komponenty k sestavení reflektoru 
ze skladu (označen na obrázku 2: REFLEKTOR) a začíná s montáží. Nejdříve musí 
ofouknout ionizovaným vzduchem reflektor a založit jej do zakládacího přípravku. 
Dále nasadit ručně kloub nastavení na reflektor a zmáčknout tlačítko START. Vloží 
pero a objímku, žárovku H1 a přišroubuje jej dvěma šrouby, do objímky vloží žárovku 
H1 a zajistí ji perem. 
Pouze pro halogenovou verzi do objímky H7 na reflektoru zašroubuje dva 
šrouby. Na konci operaci vyjme skupinu reflektoru z přípravku a odloží na montážní 
místo č. 20. 
 
Pokyny ke kvalitě: 
  - vizuálně zkontrolovat vstupní díly, 
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- vizuálně zkontrolovat reflektor na dekorativní vady dle dekorativního 
zhodnocení dílu (HN 67025), 
- opatrná manipulovat se žárovkami H1 (nesahat na skleněnou část 
žárovky a to ani v rukavicích), 
- zkontrolovat pevné zajištění kloubu nastavení a kloubu LWR, 
- nesahat na pokovené plochy, 
- vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
- při práci používat rukavice (přitom je zakázáno mít rukavici na ruce, 
kterou se podává a přidržuje šroub, aby nemohlo dojít k zachycení 
rukavice a následnému úrazu). 
1.2.2 Pracovní místo č. 20 
 
 Skupina reflektoru se založí do zakládacího přípravku, nasadí se kloub LWR 
na reflektor a zašroubuje. Na ruční přípravek se nasadí objímka žárovky H7, pak 
žárovka H7, skupina se vloží do modulu a pootočením ručního přípravku se ukotví. 
Pouze pro modulovou verzi se zkontroluje číslo dílu modulu (provedení) a 
modul se založí do reflektoru. Zkontroluje se nastavení clonky = poloha páčky na 
modulu, a zda je přišroubována třemi šrouby. 
 
Pokyny ke kvalitě: 
- vizuálně zkontrolovat vstupní díly, 
- vizuálně zkontrolovat reflektor na dekorativní vady dle dekorativního 
zhodnocení dílu (HN 67025), 
- opatrně manipulovat se žárovkami H7 (nesahat na skleněnou část 
žárovky a to ani v rukavicích), 
- zkontrolovat pevné zajištění žárovky H7 a modulu, 
- nesahat na pokovené plochy, 
- nesahat na čočku modulu, 
- vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
- při práci používat rukavice (přitom je zakázáno mít rukavici na ruce, 
kterou se podává a přidržuje šroub, aby nemohlo dojít k zachycení 
rukavice a následnému úrazu). 
1.2.3 Pracovní místo č. 30 
 
 Plastový kloub se vloží do přípravku, díl pohonu se založí na trn. Na pouzdro 
se nalepí etiketa a skupina se založí do přídavku. Do pouzdra se vloží a správně 
rozmístí skupina LWR (klouby) a vodičů. Spustí se START, uzavřením dvířek dojde 
k nalisování centrální zástrčky a dílů pohonu s otáčením o 90°. Po nalisování se 
skupina pouzdra vyjme z přípravku a odloží na montážní místo č. 35. 
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Pokyny ke kvalitě: 
  - vizuálně zkontrolovat vstupní díly, 
- zkontrolovat řádné dolisování centrální zástrčky dílů pohonu (centrální 
zástrčka i díly pohonu musí zůstat nepoškozeny a nesmí prasknout), 
- zkontrolovat správnost etikety (dle vzoru), 
- vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
- při práci používat rukavice. 
1.2.4 Pracovní místo č. 35 
 
 Skupina pouzdra se založí do přípravku , nasadí se PO W5W žárovky do 
objímky. Zacvakne se skupina PO objímky a žárovky do reflektoru. Nakontaktuje se 
žárovka H1 a žárovka H7. Skupina reflektoru se usadí do skupiny pouzdra na šroub 
nastavovací, bílý kloub nastavení a kloub LWR. Po provedení operace se skupina 
reflektoru vyjme z přídavku a odloží na montážní místo č. 40. 
 
Pokyny ke kvalitě: 
  - vizuálně zkontrolovat vstupní díly, 
  - zkontrolovat řádné dotlačení všech nakontaktovaných vodičů, 
  - zkontrolovat řádné usazení skupiny reflektoru v pouzdře, 
  - vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
  - při práci používat rukavice. 
1.2.5 Pracovní místo č. 40 
 
 Založením skupiny pouzdra do přípravku se zmáčkne tlačítko START, uzavřou 
se ochranná dvířka a provede se nalisování reflektoru do pouzdra a následná 
kontrola řádného zacvaknutí skupiny reflektoru do skupiny pouzdra. Pak se skupina 
reflektoru vyjme z přípravku a odloží na montážní místo č. 60. 
 
Pokyny ke kvalitě: 
  - zkontrolovat řádné zacvaknutí reflektoru (všechny tři klouby), 
  - vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
  - při práci používat rukavice. 
1.2.6 Pracovní místo č. 50 
 
 Skupina pouzdra se založí do přípravku, na pouzdro se namontují gumové 
krytky. Nasadí se plastové krytky na pouzdro pomocí ručního přípravku a jejím 
pootočením se řádně dotáhnou. Stiskem tlačítka START dojde k odsání nečistot. 
Skupina pouzdra se vyjme a odloží na montážní místo č. 70. 
Pokyny ke kvalitě: 
  - zkontrolovat řádné nasazení krytek světlometu, 
  - nesahat na čočku modulu, 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 15  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
  - vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu, 
  - při práci používat rukavice. 
1.2.7 Pracovní místo č. 60 
 
 Na tomto montážním místě dojde k ofouknutí skupiny pouzdra ionizovaným 
vzduchem a založí se do přípravku. Do objímky BL se vloží žárovka PY21W a zajistí 
se. Po založení skupiny pouzdra do přípravku se zmáčkne tlačítko START: proběhne 
automatická zkouška LWR. Je-li zkouška OK, vyrazí razník do pouzdra tečku  
u písmene W. Součástí kontroly je i test správné montáže centrálního konektoru. 
Pokud není centrální konektor správně smontován, skupinu pouzdra nelze do 
přípravku založit! Objímka BL se namontuje do BL reflektoru a pootočením se zajistí. 
Skupina BL se vloží do pouzdra, reflektor se přišroubuje dvěma šrouby. Po ukončení 
operací se skupina pouzdra vyjme z přípravku a odloží na montážní místo č. 70 
 
Pokyny ke kvalitě: 
- vizuálně zkontrolovat reflektor na dekorativní vady dle dekorativního 
zhodnocení dílu (HN 67025), 
- opatrná manipulace se žárovkami PY21W,  
- nesahat na pokovené plochy, 
- vizuálně kontrolovat výstupní skupinu, 
- potažením zkontrolovat zaaretování BL žárovky, 
- při práci používat rukavice (přitom je zakázáno mít rukavici na ruce, 
kterou se podává a přidržuje šroubek, aby nemohlo dojít k zachycení 
rukavice a následnému úrazu. 
1.2.8 Pracovní místo č. 70, 80, 90, 100, 110 
 
 Z roll-kontejneru se vyjme skupina krycího skla, vizuálně se zkontroluje  
a ofoukne ionizovaným vzduchem. Skupina krycího skla se vloží do přípravku, po 
stisknutí tlačítka START dojde k automatickému slepení světlometu s následnou 
elektrickou zkouškou, nastavením HDG (softwarová zkouška nastavení žárovek v 
reflektoru) a zkouškou těsnosti. 
 
Pokyny ke kvalitě: 
  - Vizuálně zkontrolovat vstupní díly, 
  - nesahat na pokovené plochy, při práci používat rukavice, 
  - opatrně manipulovat se skupinou pouzdra a rámu, 
  - zkontrolovat řádné zacvaknutí světelného vodiče, 
  - zkontrolovat řádné vložení skupiny rámu do pouzdra, 
  - vizuálně zkontrolovat výstupní skupinu. 
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2. URČENÍ NESHOD 
 
 Pro určení neshod bylo nutné získat data týkající se celkové produkce 
montážní linky. K analýze byly využity data produkce za období červenec 2008 – 
květen 2009 (tabulka č. 1) a za období červen 2009 – březen 2010 (tabulka č. 2). 
Jedná se o počet demontovaných světlometů (neopravitelných) na montážní lince. 
V tabulkách jsou uvedeny jednotlivé druhy vad, které se staly během montážního 
procesu a jejich počet za jednotlivé měsíce. V tabulce č. 3 je uveden souhrn 
opravených světlometů za leden a únor 2010, data byla změřena pouze jen pro dvě 
vady – netěsnost a světelnou vadu.  
 
Popis jednotlivých vad: 
 
dekorativní vada – např.: poškrábání krycího skla nebo vnitřní strany reflektoru, 
špatné pokovení vnitřní strany reflektoru, 
 
světelná vada – např.: špatná funkce žárovky, špatný kontakt žárovky, přehození 
kabelů, špatně vylisovaný reflektor, 
 
mechanická vada – např.: skupina reflektoru je špatně vsazena do skupiny pouzdra, 
pracovník nenamontuje kloub nastavení, 
 
netěsnost – např.: chybí krycí krytky, prasklé krycí sklo, deformací pouzdra, špatně 
nasazený labyrint, použití špatné směsi lepidla, 
 
nekompletnost – např.: chybí žárovky, pracovník nenakontaktuje žárovky, chybí 
krytky. 
 
Tabulka č. 1 – souhrn vad neopravitelných světlometů (červenec 2008 - květen2009). 
 
Levá strana linky 
          Druh vady / 
měsíc 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 SUMA 
dekorativní 9 51 42 30 12 10 4 4 3 0 1 166 
světelná 5 10 4 10 6 3 7 14 13 10 2 84 
mechanická 7 19 24 6 12 10 9 4 9 7 4 111 
netěsnost 23 10 44 17 11 4 12 7 14 6 3 151 
nekompletní 0 2 1 0 2 0 1 1 0 0 0 7 
Suma NOK 44 92 115 63 43 27 33 30 39 23 10 519 
Vyrobeno OK 6282 16456 32369 33555 37223 22904 36802 30498 46929 42401 45159 350605 
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Pravá strana linky 
          Druh vady / 
měsíc 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 SUMA 
dekorativní 4 27 43 30 7 9 5 0 15 4 2 146 
světelná 1 7 10 16 7 3 4 8 9 1 7 73 
mechanická 13 63 12 7 8 11 6 9 9 7 2 147 
netěsnost 10 24 48 33 8 15 6 6 13 11 2 176 
nekompletní 8 2 3 0 0 1 0 0 0 1 1 16 
Suma NOK 36 123 116 86 30 39 21 23 46 24 14 558 
Vyrobeno OK 5626 16694 32803 33579 37012 23142 36851 30678 47262 43260 45705 352612 
 
Celkem vyrobeno světlometů:  703217 
NOK světlometů celkem:  1077 
 
Tabulka č. 2 – souhrn vad neopravitelných světlometů (červen 2009 - březen 2010). 
 
Levá strana linky 
          Druh vady / 
měsíc 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 SUMA 
dekorativní 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 5 
světelná 11 0 0 1 0 0 0 1 0 0 13 
mechanická 2 1 2 0 1 1 2 3 1 0 13 
netěsnost 0 1 1 2 6 2 0 0 0 1 13 
nekompletní 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 
Suma NOK 14 4 6 3 7 4 2 4 1 1 46 
Vyrobeno OK 48562 21581 41440 56411 55305 54811 39435 50697 49210 50376 467828 
 
Pravá strana linky           
Druh vady / 
měsíc 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 SUMA 
dekorativní 2 2 0 2 1 1 3 0 0 1 12 
světelná 4 0 1 0 0 1 0 1 0 0 7 
mechanická 3 11 15 1 1 2 7 4 3 1 48 
netěsnost 10 1 19 3 3 5 0 0 2 1 44 
nekompletní 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
Suma NOK 19 14 35 6 5 9 11 5 5 3 112 
Vyrobeno OK 47335 22073 40942 55768 55581 54953 40089 50453 48812 48996 465902 
 
Celkem vyrobeno světlometů:  933730 
NOK světlometů celkem:  158 
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Tabulka č. 3 – souhrn vad opravených světlometů. 
 
Druh vady / měsíc  leden 2010 únor 2010 Suma 
světelná vada 432 118 550 
netěsnost 253 89 342 
Suma NOK 685 207 892 
Vyrobeno OK 101150 98022 199172 
 
Celkem vyrobeno světlometů: 199172 
NOK světlometů celkem:  892 
 
 Analýzou dat tabulky č. 1, se můžeme domnívat, že provoz byl v první 
polovině období roku 2008 – 2009 v přípravné fázi (nastavování linky), soudíme tak 
podle vysokého počtu neshodných kusů v tomto období. V druhé polovině roku je již 
vidět, že počet NOK světlometů klesl. Celkový počet NOK světlometů byl za celé 
období (2008 – 2009) 1077 kusů. Z hodnot tabulky č. 2 lze usoudit, že proces byl 
ustálen a regulován na přijatelné úrovni. Počet NOK světlometů za období (2009 – 
2010) byl 158 kusů. 
 
I když byl celkový počet neshodných světlometů snížen z 1077 na 158 kusů, 
je přesto tato hodnota pro společnost nepřijatelná. Podle informací a z rozboru závad 
lze usuzovat, že hlavním přispěvatelem chyb je vliv obsluhy montážní linky. Proto je 
nutné hledat řešení v této oblasti. 
 
V rámci řešení bylo autorem této diplomové práce navrženo použít metody 
analýzy vlivu lidského činitele na zařízení a proces. Při konzultaci se zaměstnanci 
společnosti Hella byly pro analýzu vybrány tři nejvýznamnější vady – mechanická 
vada, netěsnost a světelná vada. V tabulce č. 3 je vypočtena průměrná hodnota 
pravděpodobností neopravitelných světlometů (pravděpodobnost neopravitelných) a 
opravitelných světlometů (pravděpodobnost opravitelných). 
 
Tabulka č. 3 – pravděpodobnosti vzniku vad. 
 
Druh vady Pravděpodobnost neopravitelných 
Pravděpodobnost 
opravitelných 
mechanická vada 1,95 x 10-4 - 
netěsnost 2,36 x 10-4 1,71 x 10-3 
světelná vada 1,08 x 10-4 2,76 x 10-3 
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3. POUŽITÉ METODY 
3.1 Metoda TESEO 
 
Metoda TESEO (Empirical Tehnique for Estimating Operator´s Errors) tj. 
empirická metoda pro odhad chyb operátorů, byla navržena v roce 1980 autory G. C. 
Bello a C. Columbori. Řadí se mezi screeningové metody, podle této metody je 
pravděpodobnost selhání operátora (lidského činitele) vyjádřena jako součin pěti 
faktorů K1 – K5, tyto faktory jsou: 
 
K1 – je faktor založen na typu činnosti kvantifikovaného stupně rutiny: jestliže 
je aktivita normální rutinou, potom je pravděpodobnost chyby operátora velmi 
nízká, 
 
K2 – jedná se o přechodový stresový faktor podle potřebného času vykonané 
činnosti (zda se jedná nebo nejedná o rutinu) a na čase dostupném: zvýšená 
stresovost vede k možnosti vyššího rizika nehody (havárie), 
 
K3 – jedná se o faktor zabývající se kvalitou operátora (podle jeho zkušeností, 
výcviku), čím větší má pracovník zkušenost (praxi) znamená to velké snížení 
možnosti vzniku chyby, 
 
K4 – jedná se o faktor úzkosti a stresu, založený na činnostech, které závisí na 
pracovní situaci, 
 
K5 – jedná se o faktor, který bere v úvahu podmínky prostředí a ergonomii 
strojních zařízení užívané pracovníkem. 
 
Každý z těchto faktorů a jeho číselná hodnota je uvedena v tabulce č. 4. 
 
Tabulka č. 4 – pravděpodobnostní parametry selhání operátora. 
Faktor Kategorie Kvantitativní charakteristika Hodnota Ki 
K1 typ činnosti jednoduchá, rutinní 0,001 
vyžaduje pozornost, rutinní 0,01 
neobvyklá 0,1 
K2 přechodný stresový 
faktor pro běžné 
činnosti 
doba pohotovosti (s) 2 10 
10 1 
20 0,5 
K2 přechodný stresový 
faktor pro mimořádné 
činnosti 
3 10 
30 1 
45 0,3 
60 0,1 
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Pokračování tabulky č. 4: 
 
Faktor Kategorie Kvantitativní charakteristika Hodnota Ki 
K3 kvality operátora dobře vybraný, expert, školený 0,5 
průměrné znalosti a školení 1 
K4 vliv úzkosti a stresu závažná nepředvídaná situace 3 
nepředvídaná situace 2 
normální stav 1 
K5 vliv ergonomie vynikající mikroklima i 
koordinovanost s provozem 
0,7 
dobré mikroklima, dobrá 
koordinovanost s provozem 
1 
slabé mikroklima, slabá 
koordinovanost s provozem 
3 
slabé mikroklima, chabá 
koordinovanost s provozem 
7 
špatné mikroklima, chabá 
koordinovanost s provozem 
10 
3.2 Metoda FTA 
 
Strom poruchových stavů (FTA – Fault Tree Analysis) byl vyvinut v souvislosti 
s vývojem startovacího systému rakety Minuteman (r. 1962). Dále byl použit u 
prvních výpočtových programů umožňující kvalitativní a kvantitativní vyhodnocení 
stromu poruchových stavů s využitím výpočetní techniky (Boeing). Pak u složitých 
technických systémů: jaderná energetika, kosmonautika, lezectví, zbrojní průmysl. 
V roce 1990 vydala mezinárodní elektrotechnická komise IEC normu IEC 1025 – 
Fault Tree Analysis, která obsahuje zkušenosti z praktického užití a principy  
a postupy pro tvorbu a vyhodnocení stromu poruchových stavů. Český ekvivalent 
této normy je ČSN IEC 1025 – Analýza stromu poruchových stavů z roku 1993. 
V dnešní době je na trhu řada výkonných softwarů, které zjednodušují praktické 
použití metody. 
3.2.1 Charakteristika 
 
Metoda analýzy stromů poruch patří mezi deduktivní metody. Jedná se logický 
diagram, znázorňující logické vztahy mezi vrcholovou událostí (Top Event) – zvanou 
kořen stromu a mezi příčinami vzniku této události. Tyto příčiny mohou nastat 
v provozních podmínkách, běžných očekávaných poruchách prvků systému, chybou 
obsluhy, jako odchylky provozních parametrů prvku apod.. Strom poruch 
reprezentuje všechny rozumné kombinace poruch prvků, které mohou vést ke vzniku 
vrcholové události. Pomocí této metody jsme si schopni představit a popsat logiku 
rozvoje této poruchy v systému a odhalit její vazby mezi prvky a poruchou. Díky 
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tomuto popisu můžeme nalézt většinu slabých míst systému a ty odhalit již při návrhu 
a vývoji tohoto systému. Touto metodou se posuzují příčiny poruchového stavu, 
hledají se odpovědi na otázky: Co? Kdo? Kdy? Proč? 
 
Realizování metody zahrnuje provedení posloupnosti těchto kroků: 
  - přípravná část, 
  - tvorba poruchových stavů, 
  - kvalitativní analýza stromu poruchových stavů, 
  - kvantitativní analýza stromu poruchových stavů, 
  - vyhodnocení. 
 
Výstupem z analýzy může být: 
- seznam možných provozních podmínek a jejich kombinace, podmínky 
prostředí, chyby lidského faktoru, provozních poruch prvků, které by 
mohly vést ke vzniku nežádoucí vrcholové události. 
- hodnota pravděpodobnosti s jakou může při provozu tato vrcholová 
událost nastat. 
3.2.2 Příprava analýzy 
 
K provedení úspěšné analýzy je nutná dokonalá znalost celého zkoumaného 
systému, jeho funkce a podmínky jeho použití. Dále je nutné shromáždit všechny 
informace o systému (konstrukční uspořádání systému, popis funkcí systému, 
vymezení rozhraní a interakcí systému s okolím, předpokládané provozní režimy 
systému, předpokládaný systém údržby, vliv lidského faktoru na činnost systému). 
Při analýze se vychází z dostupné technické dokumentace (např.: výkresů, 
technických popisů, provozních příruček, apod.). Analýze metodou FTA často 
předchází provedení analýzy spolehlivosti systému jinou metodou (např.: FMEA 
nebo FMECA). 
 
Dalším krokem je definice vrcholové události: 
  - událost znamenající vznik nebo existenci nebezpečných podmínek, 
  - událost představující neschopnost systému plnit požadovanou funkci. 
 
Vrcholová událost musí být definována jasně (jednoznačně). Může to být i 
provozuschopný stav systému, pak jsou zkoumány podmínky nutné pro zajištění 
požadované funkce (realizaci požadované funkce). Metoda neumožňuje analyzovat 
více vrcholových událostí součastně. 
3.2.3 Vrcholová událost 
 
Jednoznačně popisuje zkoumanou událost, musí vymezit přesně systém nebo 
jeho část, které se analýza týká. Příliš obecná definice vede k nejasným závěrům, 
naopak příliš specifická definice může omezit rozsah analýzy a vést k opomenutí 
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některých důležitých prvků nebo vazeb. Musí být pokaždé možné jednoznačně určit, 
zda by vrcholová událost mohla nebo nemohla nastat – je vhodné vrcholový jev 
specifikovat kvantitativními ukazateli.  
3.2.4 Vytvoření stromu poruch 
 
Každý strom poruchových stavů začíná vrcholovou událostí (Top Event). 
Analýza je rozvíjena vztahem mezi vrcholovou událostí a jejími příčinami, hledáme 
odpověď na dvě základní otázky: 
  - Co mohlo být příčinou vrcholové události? 
  - Jaká je logická vazba mezi vrcholovou událostí a jejími příčinami? 
 
Hledají se bezprostřední příčiny nadřazené události: to jsou příčiny, jejich vliv 
zapříčiní vznik vrcholové události. Výsledek analýzy je zaznamenán s využitím 
grafických značek, kdy vzájemná logická vazba mezi událostí a příčinou je vyjádřena 
pomocí tzv. hradel.  
 
Při konstrukci stromu poruch zakreslíme celý rozvoj od vrcholové události až 
po události základní. Jsou-li v grafu příčiny, které se dále rozvíjejí, analýza je stejná 
jako u vrcholové události opět po základní událost. Tento postup je opakován, dokud 
se nevyčerpají ‚všechny‘ možnosti rozvoje příčin. 
3.2.5 Schematické značky 
 
 
Základní událost, která se dále nedělí. 
  
 
    Blok s názvem nebo popisem události. 
 
3.2.6 Logické hradla 
 
Logický operátor AND 
 
 Pokud k vrcholové události dojde jen v případě součastného výskytu všech 
dílčích událostí (paralelní řazení) pak se použije logický funktor/ operátor AND. 
 
 
Při výpočtu logického hradla AND (A) je použit tento vzorec:  
 
 
 
∏
=
=
=
si
i
iAPGP
1
)()(
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Logický operátor OR 
 
  Pokud k výskytu vrcholové události dojde jen vlivem jedné dílčí události 
(sériové řazení) pak se použije logický operátor OR (NEBO). 
 
 
Při výpočtu logického hradla OR je použit tento vzorec:  
3.2.7 Kvalitativní analýza 
 
Cílem této analýzy je nalezení všech možných kombinací faktorů provozních 
podmínek, podmínek prostředí, chyb lidského faktoru a poruch prvků systému, které 
mohou vést ke vzniku vrcholové události. 
3.2.8 Kvantitativní analýzy 
 
Jsou-li známy parametry spolehlivosti základních jevů, je možné provést 
kvantitativní analýzu stromu poruch. Cílem je určení ukazatelů, charakterizující 
vrcholovou událost: 
  - pravděpodobnost že vrcholová událost nastane v zadaném intervalu, 
- pravděpodobnost že vrcholová událost nenastane v daném intervalu, 
- střední doba do prvního nastoupení vrcholové události, 
- střední počet nastoupení vrcholové události v zadaném intervalu. 
3.2.9 Vyhodnocení 
 
Všechny výsledky hodnocení analýzy stromu poruchových stavů je vhodné 
shrnout do zprávy, která by měla zahrnovat alespoň: 
  - cíl a předmět analýzy, 
  - přehled použité technické dokumentace, 
- popis systému (konstrukční popis, popis funkcí, vymezení hranic 
systému), 
  - uvažované provozní režimy a podmínky prostřední, 
  - uvažované aspekty působení lidského činitele, 
  - definici vrcholové události (událostí), 
  - vytvořený strom (stromy) poruchových stavů, 
  - výsledky kvalitativní analýzy, 
  - výsledky kvantitativní analýzy, 
- závěr analýzy (vyjádření, zda systém splňuje stanovené požadavky, 
případně návrhy na změnu konstrukce, podmínek provozu, prostředí 
apod.). 
 
[ ]∏
=
=
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i
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1
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3.3 Metoda Human HAZOP 
 
 Metoda HAZOP je určena k identifikaci rizik a určení provozuschopnosti 
především v chemickém průmyslu, jaká by mohla být odchylka od navrhovaného 
stavu a vyšetření jejich příčin. Studie je na založená na praxi a dlouhodobých 
zkušenostech, její využití je možné téměř pro všechny fáze plánování. HAZOP je 
založen na principu konzultací expertů různých odvětví, které se mohou při návrhu 
vzájemně ovlivňovat. Pro tuto metodu byly vyvinuty klíčové slova. Pomocí těchto slov 
se provádí hledání odchylek. Metoda Human HAZOP je jakousi jeho modifikací, od 
původní metody se liší tím, že místo odhalování rizikových stavů zařízení, slouží 
k odhalení selhání lidského činitele. 
3.3.1 Koncept 
 
 Provedením studie je jakési zhodnocení a identifikace selhání v sérii schůzek, 
během kterých se tým odborníků metodicky (brainstormingem) snaží pomocí 
klíčových slov vygenerovat odchylky od normálního stavu. Při hledání odchylek by se 
měli členové zdržet veškerých kritik vůči ostatním. Po vygenerování odchylek se tým 
zaměří na zvolené studijní body. Každý z těchto bodů v procesu je brán jako 
odchylka, které jsou zkoumány pomocí těchto slov. Klíčová slova jsou používaná 
proto, aby bylo zajištěno, že bude prozkoumán každý představitelný scénář. U každé 
odchylky je zjištěna jejich potenciální příčina a následek selhání. Nejvhodnější čas 
pro provedení studie HAZOP je při návrhu dané technologie nebo metodiky. 
Tento úspěch nebo selhání závisí na několika faktorech: 
- úplnost a přesnost návrhu a dalších dat užívaných jako základy pro 
studii, 
- technická odbornost a zkušenost týmu, 
- schopnost týmu použít přístup jako je představivost odchylek, příčin 
a důsledků, 
- schopnost týmu soustředit se na identifikaci selhání lidského činitele. 
 
Je to systematický proces a je užitečné definovat podmínky, které jsou použity: 
a, Bod studie – umístění (vybraně zařízeních, pracovní procedury) u kterých jsou 
tyto parametry procesu a jejich odchylky vyšetřovány, 
 
b, Účel (záměr) – definuje záměr (úmysl) jaké je očekávání podniku, že budou 
fungovat při absenci odchylek v těchto bodech. Ty mohou být znázorněny jako popis 
nebo graficky, např.: technologická schémata, křivkové diagramy). 
 
c, Odchylky – jsou definovány jako odbočení ze záměru, ten je systematicky 
objevován použitím klíčových slov (např.: činnost není provedena, atd.), 
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d, Příčiny – jsou důvodem, proč se vyskytují ODCHYLKY. Každá odchylka, jak bude 
ukázáno, má svou příčinu. Tyto příčiny mohou být jako selhání přístrojů, selhání 
lidského činitele, neočekávaný stav procesu (např.: náhlá změna pracovního 
postupu), vnější poruchou (např.: energetický pokles), atd., 
 
e, Následek – je výsledkem odchylek, které se udály (např.: pracovník přeskočí 
pracovní postup). 
 
f, Klíčová slova – jsou to jednoduchá slova, která se používají pro kvalitativní nebo 
kvantitativní určení záměru. Pomáhají jako vodítko při brainstormingu (objevování 
odchylek). Pomocná slova pro Human HAZOP jsou uvedena v tabulce č. 5. Jedná se 
o slova, která jsou jakousi modifikací používaných klíčových slov v původní metodiky 
HAZOP. 
 
Tabulka č. 5 – klíčová slova Human HAZOP. 
 
Pomocné slovo (Guide Words) Význam (Meaning) 
NEUDĚLÁNO Akce neprovedena  
OPAKOVÁNO Akce provedena vícekrát 
MÉNĚ Akce byla provedena méněkrát nebo slaběji 
VÍCE Akce byla provedena vícekrát nebo silněji 
DŘÍVE Akce byla provedena dříve 
POZDĚJI Akce byla provedena později 
TAKÉ Byla provedena ještě jiná akce 
OBRÁCENĚ Posloupnost akcí byla porušena 
JINÝ NEŽ Byla provedena ještě jiná akce 
ČÁST Byla provedena jen část akce 
 
Hlavní parametry významných odchylek jsou obvykle vygenerovány pro každé 
klíčové slovo. Není neobvyklé mít více než jednu odchylku pro jedno klíčové slovo. 
3.3.2 Jak posupovat při studii 
 
V praxi se postupuje podle těchto bodů: 
  1, definice účelu, cílů a rozsahu studie, 
  2, vybrání týmu, 
  3, příprava studie, 
  4, provedení zhodnocení, 
  5, zaznamenání výsledků. 
 
Je možné, že některý z těchto kroků je vykonán zároveň ve stejném čase 
s dalším krokem. 
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3.3.3 Výběr týmu 
 
 Ideální sestava týmu by měla být z pěti až sedmi členů. Menší tým, by mohl 
stačit na menší podnik. Jestliže je tým příliš velký, selhává skupinový přístup. Na 
druhé straně, jestli je skupina příliš malá, může to mít za následek nedostatečnou šíři 
znalostí potřebných k úplnosti studie. Vedoucí skupiny by měl mít zkušenosti 
s vedením HAZOP týmu. 
 
V týmu by mohli být: 
 - konstruktér, 
  - procesní inženýr, 
  - kontrolor provozu, 
  - nástrojový inženýr, 
  - chemik, 
  - kontrolor údržby, 
  - bezpečnostní technik (pokud není vedoucím HAZOP týmu). 
 
Prací vedoucího je udržet tým soustředěný na klíčový úkol. Pokud není řešení 
jednoznačné, měl by tým změnit prvořadý cíl, kterého má být dosaženo anebo jej 
odložit. 
 
Vedoucí týmu musí mít na zřeteli několik důležitých věcí, které zaručují 
úspěch schůzky: 
  1, nesoutěžit s členy, 
  2, pečlivě poslouchat všechny členy, 
  3, během schůzky nedovolit nikomu, aby byl v obraně, 
4, udržet vysokou pozornost, pokud je nutné udělat přestávku. 
3.3.4 Příprava studie 
 
Velikost přípravy závisí na rozměru a složitosti zkoumaného problému. 
Příprava se skládá ze tří stupňů: 
 1, získání potřebných dat, 
  2, převod dat do vhodné formy a naplánování pořadí studie, 
  3, naplánovat schůzky týmu. 
3.3.5 Provedení zhodnocení 
 
 U HAZOP studie je dobré, aby byl schematický plán dané problematiky 
rozdělen na jednotlivé body a tyto body byly rozebrány pomocí jednotlivých klíčových 
slov. Na obrázku 4 je zobrazen na vývojový, jak by mohl vypadat názorný postup při 
řešení. 
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Obrázek 4. Schéma záznamu. 
Rozdělení systému 
na subsystémy
Výběr 
subsystému
Zaznamenat 
následky, příčiny 
a navrhnout 
nápravy
Je třeba více 
infomací
Aplikace všech 
klíčových slov na 
každou operaci
Ano Ne
Není 
jisté
 
 
Jsou-li objevena rizika, vedoucí týmu by se měl přesvědčit, že každý ze členů 
týmu těmto rizikům rozumí. 
3.3.6 Záznam výsledků 
 
 Nejprve by měl být formulář vyplněn během schůzky (tabulka č. 6), může být 
vyplněn mladším členem týmu, není nutné, aby byl součástí týmu. Může diskuzi 
rozumět a zaznamenávat přesné zjištění. Každý si může vytvořit záznam podle toho, 
jak se mu to hodí. Jsou-li k dispozici neúplné informace, musí se vyplnit karty tak, 
aby o těchto bodech věděl zodpovědný jednotlivec. 
 
Tabulka č. 6 – příklad hlavičky formuláře záznamu pro Human HAZOP. 
 
Klíčové 
slovo Odchylka Příčina 
Bezpečnostní 
funkce Následek 
Akce / 
Opatření 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1 TESEO 
 
Tato metoda byla použita k odhalení kritických míst na výrobní lince. Jak již bylo 
naznačeno výše, metoda se zabývá odhalením chybovosti operátora na výrobní 
lince. Při zjišťování hodnot daných koeficientů (K1 – K5) je nutné zajistit u každé linky 
odpovědného pracovníka, který je způsobilý zhodnotit jednotlivé pracovní pozice na 
výrobní lince. Tabulka č. 7 obsahuje výpočet pravděpodobnosti selhání operátora u 
jednotlivých pracovních pozic na lince pro normální verzi reflektoru. V tabulce č. 8 je 
uveden výpočet pravděpodobnosti selhání operátora pro modulovou verzi reflektoru. 
 
Tabulka č. 7 – výpočet pravděpodobností výrobní linky pro normální verzi reflektoru. 
NORMÁLNÍ VERZE 
      montážní místo / faktor K1 K2 K3 K4 K5 Výpočet 
mont. místo č. 10 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 20 0,001 1 0,5  1 1 0,0005 
mont. místo č. 30 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 35 0,01 0,5 0,5 1 1 0,0025 
mont. místo č. 40 0,001 1 0,5 1 1 0,0005 
mont. místo č. 50 0,001 1 0,5 1 1 0,0005 
mont. místo č. 60 0,001 1 0,5 1 1 0,0005 
mont. místo č. 70-100 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 110 0,01 1 0,5 1 1 0,005 
 
Tabulka č. 8 – výpočet pravděpodobností výrobní linky pro modulovou verzi 
reflektoru. 
MODULOVÁ VERZE 
     montážní místo / faktor K1 K2 K3 K4 K5 Výpočet 
mont. místo č. 10 0,001 1 0,5 1 1 0,0005 
mont. místo č. 20 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 30 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 35 0,01 0,5 0,5 1 1 0,0025 
mont. místo č. 40 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 50 0,001 1 0,5 1 1 0,0005 
mont. místo č. 60 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 70-100 0,001 0,5 0,5 1 1 0,00025 
mont. místo č. 110 0,01 1 0,5 1 1 0,005 
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Z tabulek jak pro normální verzi, tak i pro modulovou verzi vychází 
nejrizikovější pracovní pozice č. 35 a č. 110. U pracovní pozice č . 35 pracovník 
provádí kompletaci skupiny reflektoru (nakontaktování žárovek) a usazení skupiny 
reflektoru do skupiny pouzdra. U pracovní pozice č. 110, pracovník provádí celkovou 
kontrolu světlometu (značení o provedení zkoušek, jestli není světlomet poškrábán 
atd.). Obě tyto pracovní místa na rozdíl od ostatních pozic se výrazně liší v 
koeficientu K1 (ten udává, o jakou pracovní činnost se jedná). Jedná se o rutinní 
pracovní činnost vyžadující vyšší soustředění. Nasazením zkušených pracovníků na 
tyto kritické pozice a jejich častějším střídáním, lze snížit pravděpodobnost vzniku 
chyby, kterou by operátor mohl udělat. Tyto kritické pracovní pozice č. 35 a č. 110 
budou podrobněji analyzovány pomocí metody Human HAZOP. 
4.2 FTA 
  
Cílem této metody je výpočet pravděpodobnosti výskytu vrcholové události 
(Top Event). Při sestavování stromu poruch byly použity data obsažená v tabulkách 
č. 1 a č. 2 a pracovních postupech. Hodnoty pravděpodobností základních událostí 
byly odhadnuty pomocí kompetentních pracovníků, kteří znají celý výrobní proces. 
Pro sestavení stromu poruch (FTA) bylo nutné zjistit vrcholové události.  
Za vrcholové události byly zvoleny tyto tři vady: 
- mechanická vada (díl pohonu, pouzdro), 
  - netěsnost, 
  - světelná vada (vadné HDG). 
 
Pro každou z těchto vad byly sestaveny stromy poruch a vypočteny 
pravděpodobnosti, s jakou mohou tyto vrcholové události nastat. 
4.2.1 FTA pro mechanickou vadu 
 
 Tento bod se zabývá analýzou, s jakou pravděpodobností může nastat 
mechanická vada. Při sestavování stromu poruch, bylo nutné zjistit hodnoty 
pravděpodobností základních událostí. V příloze č. 1 je vypracován strom poruch pro 
mechanickou vadu. Použité symboly ve stromu poruch znamenají: 
P1 – P20  hodnoty pravděpodobností základních událostí, 
G1 – G10  rozvíjené události, 
G0  vrcholová událost. 
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Výpočet: 
 
Mechanická vada (G0) = Reflektor (G1) + Pouzdro (G2) + Vsazení sk. reflektoru do 
sk. pouzdra (G3) 
 
Reflektor (G1) 
G1 = P1 + G4 + G5 
G1 = P1 + (P2 + P3 + P4) + (P5 + P6 + P7 + G9) 
G1 = P1 + (P2 + P3 + P4) + (P5 + P6 + P7 + (P8 + P9 + P10)) 
G1 = 1- ((1- (1- P1) * (1- ((1- P2) * (1- P3) * (1- P4)) * (1- ((1- P5) * (1- P6) * (1- P7)  
* (1- P7)))) = 
G2 = G6 + G7 
G2 = (G10 + P13) + (P14 + P15 + P16) 
G2 = ((P11 + P12) + P13)+ (P14 + P15 + P16) 
G2 = 1- (((1- (1- P11) * (1- P12)) * (1- P13)) * (1- (1- P14) * (1- P15) * (1- P16))) 
= 
4,6 x 10-5 
 
Pouzdro (G2) 
2,4 x  10-5 
 
Vsazení sk. reflektoru do sk. pouzdra (G3) 
G1 = G8 + P20 
G1 = (P17 + P18 + P19) + P20 
G1 = 1- (((1- (1- P17) * (1- P18) * (1- P19)) * (1- P20)) = 
4.2.2 FTA těsnosti 
7,0 x 10-5 
 
Celková pravděpodobnost výskytu mechanické vady je vypočítána z rovnice: 
G0 = 1- ((1- G1) * (1- G2) * (1- G3)) = 0,001399. 
 
Sestavením stromu poruch pro vrcholovou událost – mechanická vada  
a určením hodnot pravděpodobností základních událostí byla vypočtena celková 
pravděpodobnost vzniku této vady. Celková pravděpodobnost vzniku mechanické 
vady (vrcholová událost) závisí na pravděpodobnostech výskytu neshod na 
reflektoru, pouzdře a při usazování skupiny reflektoru do skupiny pouzdra. Výsledná 
hodnota výpočtu udává, že pravděpodobnost vzniku mechanické vady je 0,001399. 
Vztáhneme-li tuto hodnotu na ppm, to znamená, že asi 1400 kusů z milionu bude 
neshodných. 
 
V příloze č. 2 je vypracován strom poruch pro netěsnost. Použité symboly ve stromu 
poruch znamenají: 
P1 – P26  hodnoty pravděpodobností základních událostí, 
G1 – G10  rozvíjené události, 
G0  vrcholová událost. 
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Výpočet: 
 
Těsnost (G0) = Krytky (G1) + Sponky (G2) + Lepení (G3) + Krycí sklo (G4) + Pouzdro 
(G5) + Nastavovací element (G6) 
 
Krytky 
G1 = G7 + G8 
G1 = (P1 + P2 + P3) + (P4 + P5 + P6 + P7) 
G1 = 1- ((1- (1- P1) * (1- P2) * (1- P3)) * (1- (1- P4) * (1- P5) * (1- P6) * (1- P7))) 
= 0,002805 
 
Sponky 
G2 = P8 + P9 + P10 + P11 
G2 = 1- ((1- P4) * (1- P5) * (1- P6) * (1- P7)) = 0,000310 
 
Lepení 
G3 = P12 + P13 + P14 + P15 
G3 = 1- ((1- P12) * (1- P13) * (1- P14) * (1- P15)) = 0,000111 
Krycí sklo 
G4 = P16 + P17 
G3 = 1- ((1- P16) * (1- P17)) = 2,5 x 10-5 
 
Pouzdro 
G5 = G9 + G10 + P23 + P24 
G5 = (P18 + P19) + (P20 + P21 + P22) + P23 + P24 
G5 = 1- (((1- P18) * (1- P19)) * (1- (1- P20) * (1- P21) * (1- P22))) * (1- P23) * (1- P24)) 
= 0,000171 
 
Nastavovací element 
G4 = P25 + P26 
G4 = 1- ((1- P25) * (1- P26)) = 
Celková pravděpodobnost výskytu vady těsnosti: 
G0 = 1- ((1- G1) * (1- G1) * (1- G1) * (1- G1) = 
0,000102 
 
0,003524. 
 
 Postup na sestavení stromu poruch je stejný jako v předchozím bodě. Za 
vrcholovou událost byla vybrána netěsnost světlometu. Celková pravděpodobnost 
vzniku netěsnosti (vrcholová událost) závisí na pravděpodobnostech výskytu neshod 
na krytkách, sponkách, při lepení, krycím skle, pouzdře a nastavovacím elementu. 
Celková pravděpodobnost výskytu netěsnosti je rovna 0,003524. Vztažením na ppm, 
vyplývá, že bude vyrobeno asi 3500 neshodných kusů z milionu. 
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4.2.3 FTA světelné funkce světlometu 
 
 V příloze č. 3 je vypracován strom poruch pro vadu světelné funkce 
světlometu. Použité symboly ve stromu poruch znamenají: 
P1 – P31  hodnoty pravděpodobností základních událostí, 
G1 – G14  rozvíjené události, 
G0  vrcholová událost. 
 
Výpočet: 
 
Světelná funkce světlometu (G0) = Žárovka (G1) + Špatná elektroinstalace (G2) + 
Kvalita (G3) + Mechanická vada (G4) 
 
Žárovka 
G1 = P1 + P2 + P3 + P4 
G1 = 1- ((1- P1) * (1- P2) * (1- P3) * (1- P4)) = 4,6 x 10-5 
 
Špatná elektroinstalace 
G2 = G5 + P7 + P8 + G6 
G2 = (P5 + P6) + P7 + P8 + (P9 + G12) 
G2 = (P5 + P6) + P7 + P8 + (P9 + (P10 + P11 + P12)) 
G2 = 1- ((1- (1- P5) * (1- P6)) * (1- P7) * (1- P8) * ((1- P9) * (1- (1- P10) * (1- P11) * (1- 
P12)))) = 4,2 x 10-5 
 
Kvalita 
G3 = G7 + G8 
G3 = (P13 + P14 + P15) + (P16 + P17 + P18 + P19) 
G3 = 1- ((1-(1- P13) * (1- P14) * (1- P15)) * (1- (1- P16) * (1- P17) * (1- P18) * (1- P19))) 
= 7,9 x 10-5 
 
Mechanická vada 
G4 = G9 + G10 + G11 
G4 = (G13 + G14) + (P27 + P28 + P29) + (P30 + P31) 
G4 = ((P20 + P21 + P22 + P23) + (P24 + P25 + P26)) + (P27 + P28 + P29) + (P30 + P31) 
G4 = 1- ((1- ((1- P20) * (1- P21) * (1- P22) * (1- P23))) * (1- (1- P24) * (1- P25) * (1- P26) * 
(1- (1- P27) * (1- P28) * (1- P29))) * (1- (1- P30) * (1- P31))) = 
 Postup při sestavení stromu poruch je opět stejný jako v předchozích 
případech. Za vrcholovou událost byla zvolena chyba světelné funkce světlometu. 
Celková pravděpodobnost vzniku vrcholové události závisí na pravděpodobnostech 
6,4 x 10-5 
 
Celková pravděpodobnost výskytu chyby světelné funkce světlometu: 
G0 = 1- ((1- G1) * (1- G2) * (1- G3) * (1- G4)) = 0,000231. 
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výskytu neshod na žárovce, špatnou elektroinstalací, kvalitou a mechanickou vadou. 
Hodnota celkové pravděpodobnosti, že během výrobního procesu vznikne vada 
světelné funkce světlometu, je 0,000231. Vztažením této hodnoty na ppm, vyplývá, 
že bude vyrobeno asi 231 neshodných kusů z milionu. 
 
V tabulce č. 9 je uveden souhrn vypočtených hodnot pravděpodobností vzniku 
jednotlivých vad u stromů poruch (pravděpodobnosti FTA), u neopravitelných 
světlometů za období 2008 – 2010 (pravděpodobnost praxe NOK) a u opravitelných 
světlometů (pravděpodobnost opravitelné). 
 
Tabulka č. 9 – vypočtené pravděpodobnosti vrcholových událostí stromu poruch. 
 
Druh vady Pravděpodobnost FTA 
Pravděpodobnost 
praxe NOK 
Pravděpodobnost 
opravitelné 
mechanická vada 1,40 x 10-3 1,95 x 10-4 - 
netěsnost 3,52 x 10-3 2,36 x 10-4 1,71 x 10-3 
světelná vada 2,31 x 10-3 1,08 x 10-4 2,76 x 10-3 
 
Porovnáním hodnot chybovosti operátorů spočítané metodou TESEO a 
hodnot vypočítaných z množství vad vyskytujících se na výrobní lince za období 
2008 – 2010, lze konstatovat, že teoretický model se od skutečných příliš neliší.  
 
Mezi pracoviště s nejnižší spolehlivostí (tzn. vysokou pravděpodobnost, že 
pracovník udělá chybu) patří pracovní místo č. 110, na této pracovní pozici pracovník 
provádí celkovou kontrolu světlometu (značení o provedení zkoušek, jestli není 
světlomet poškrábán atd.). Aby se spolehlivost tohoto pracovního místa zvýšila, měl 
by být zde nasazen zkušený pracovník s dobrým zrakem. Neodhalením chyby 
vznikne neshodný kus, který může být zachycen až zákazníkem a následně 
reklamován. 
 
Druhou pozicí s nejnižší spolehlivostí je pracovní místo č. 35, zde pracovník 
provádí kompletaci skupiny reflektoru (nakontaktování žárovek) a usazení skupiny 
reflektoru do skupiny pouzdra. Jako u předchozího případu je nutné, aby zde 
pracoval zkušený pracovník, protože provádí veliké množství opakujících se úkonů, 
které vyžadují soustředěnost, selháním operátora na tomto pracovním místě má za 
následek vznik chyby, která má vliv na další pracovní postup, může anebo nemusí 
být během výrobního procesu nalezena a opravena. 
 
U obou pracovních pozic se jedná o rutinní pracovní činnosti vyžadující vyšší 
pozornost. Spolehlivost ostatních pracovních pozic je již poměrně stejná, a to proto, 
že se zde vykonávají jednoduché rutinní operace, nevyžadující takovou pozornost. 
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4.3 Human HAZOP 
 
 V kapitole 4.1 jsme se zabývali metodou TESEO, pomocí které byly zjištěny 
nejkritičtější místa na lince. Nejvyšší hodnoty pravděpodobnosti byly spočítány u 
pracovních pozic č. 35 a č. 110. Výběr kritických pozic vychází také z hodnocení 
stromu poruch (FTA). Na pracovišti č. 35 jsou kritické například tyto činnosti: 
zacvaknutí objímky do reflektoru, nakontaktování žárovek nebo usazování skupiny 
reflektoru do skupiny pouzdra a u pracoviště č. 110 to jsou např.: provedení konečné 
kontroly, kontrola, zda není světlomet poškozen, kontrola přetoků lepidla. 
 
Pracovní postup těchto pozic je rozepsán na jednotlivé pracovní činnosti, ty 
jsou dále analyzovány pomocí klíčových slov (viz tabulka č. 6 v kapitole 3.3.1). 
Hledají se možné příčiny vzniku nebezpečného stavu, který mají za následek vznik 
chyby. Po nalezení příčin těchto stavů jsou navržena možná nápravná opatření. 
4.3.1 Pracovní činnosti 
 
V tomto bodě bude proveden rozpis jednotlivých činností pro montážní místa 
č. 35 (kompletace skupiny reflektoru a usazení skupiny reflektoru do skupiny 
pouzdra) a č. 110 (konečná kontrola světlometu): 
 
 
Rozpis činností pro montážní místo č. 35: 
  1, založení pouzdra do přípravku, 
  2, nasazení PO W5W žárovky do objímky, 
  3, zacvaknutí skupiny PO objímky a žárovky do reflektoru, 
  4, nakontaktování žárovky H1, 
  5, nakontaktování žárovky H7, 
6, usazení skupiny reflektoru do skupiny pouzdra na šroub nastavovací, 
bílý kloub nastavení a kloub LWR, 
7, skupinu reflektoru vyjmout z přípravku a odložit na montážní místo  
č. 40. 
 
Rozpis činností pro montážní místo č. 110: 
  1, odebrání světlometu z dopravníku, 
  2, vizuálně zkontrolovat kompletnost světlometu, 
  3, zkontrolovat přítomnost označení provedení zkoušek na pouzdře, 
  4, zkontrolovat, zda světlomet není poškozen, 
  5, zkontrolovat, zda světlomet odpovídá dekorativním požadavkům, 
  6, zkontrolovat světlomet na možné přetoky lepidla, 
  7, orazit světlomet osobním razítkem, 
  8, zabalit světlomet dle balícího postupu v zakázce, 
  9, označení balící jednotky. 
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 Analýza metodou Human HAZOP byla provedena během dvou sezení, v týmu 
byli přítomni dva inženýři, kteří mají linku na starost, a technolog. Na první schůzce 
byly prokonzultovány výsledky metody TESEO (odhad nejkritičtějších pozic na lince - 
montážní místa č. 35 a č. 110), výsledky metody FTA a dále tabulky s rozpisem 
jednotlivých pracovních činností pro tyto kritické pozice. Na druhé schůzi byla 
provedena celková analýza připravených tabulek s vygenerovanými odchylkami a 
jejich příčinami pro jednotlivé pracovní pozice. Výsledkem této studie byl návrh 
nápravných opatření, která by zamezila vzniku chyb operátorů. Podrobná analýza 
pro montážní místo č. 35 je uvedena v příloze č. 3 a pro montážní místo č. 110 v 
příloze č. 4.  
 
Aby se předešlo častým chybám na montážním místě č. 35, budou autorem 
diplomové práce stanovena tato nápravná opatření: 
  - častější střídání pracovníků snížením těchto intervalů, 
- vizualizace montážních instrukcí (podrobnější schéma zobrazení 
pracovních instrukcí), 
- vstupní kontrola (pracovník zkontroluje před směnnou, zda má 
všechny potřebné součásti pro montáž), 
- monitorovací systém (kolik součástí je v zásobovacím kontejneru), 
- ruční přípravek na kontrolu díry v reflektoru, 
- kontrola zácvaku skupiny PO objímky a žárovky v reflektoru, 
- kontrola, zda nejsou kabely zapojeny opačně, 
- kontrola zda je kontakt správně zapojen, 
 
Aby se zamezilo vzniku chyb na montážním místě č. 110, budou autorem diplomové 
práce stanoveny tato nápravná opatření: 
- vizualizace montážních instrukcí, podrobné schéma zobrazení 
pracovních instrukcí, 
  - častější střídání pracovníků, zmenšením intervalů, 
  - omezení vnějších vlivů, aby pracovník nebyl rušen při práci, 
- zajištění dostatečného světla (automatické zapínání a vypínání světla 
na začátku a koncích směn), 
- zřetelnější označení o provedení zkoušky (barevné rozlišení), 
- využití kamery, 
- automatický signál, který upozorní na vylepení průvodky po vložení 
posledního kusu na balící jednotku, 
- možnost vytisknutí jen jediné průvodky během plnění balící jednotky 
(po určitém počtu světlometů), 
- barevné rozlišení průvodek na levé a pravé světlomety, aby 
nedocházelo k jejich promíchání. 
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5. ZÁVĚR 
 
 Cílem této diplomové práce je posouzení vlivu lidského činitele na výrobní 
proces. Pro analýzu jednotlivých pracovních míst a pracovních postupů, byly použity 
metody TESEO a FTA. Metodou Human HAZOP bylo provedeno podrobné 
přezkoumání a ohodnocení nejvýznamnějších pozic. 
 
V úvodní kapitole je popsána problematika a cíl práce. V první kapitole je 
představen podnik, popis pracovního postupu montážní linky, včetně schematického 
zobrazení linky. Druhá kapitola obsahuje rozbor dat získaných z firemních měření 
pro danou problematiku. Třetí kapitola je věnována podrobnému náhledu použitých 
metod. Čtvrtá kapitola pojednává o praktickém využití těchto metod.  
 
Rozborem dat z druhé kapitoly bylo zjištěno, jaké nejčastější neshody (vady) 
na světlometech vznikají. Pravděpodobnost chybovosti vzniku těchto vad byla 
analyzována pomocí stromu poruch (FTA). Byly vybrány tři nejčastější vady, každá z 
těchto vad pak byla označena jako vrcholová událost. Zjištěním vrcholových událostí 
bylo možné sestavit jednotlivé stromy poruch a stanovit hodnoty s jakou mohou tyto 
chyby nastat. Srovnáním teoretických hodnot modelů FTA (tab. č. 9, kap. 4.2) s 
naměřenými hodnotami získaných od firmy (tab. č. 1, kap. 2), je vidět zřejmý rozdíl. 
Tento rozdíl může vzniknout tak, že pracovník během procesu chyby odhalí, a pokud 
je to možné, napraví je. Je-li oprava provedena během montáže, není pořízen 
záznam o neshodě, to má za následek, že hodnoty modelu a naměřených hodnot 
chybovosti se liší. Přesto můžeme říci, že použitý model i hodnoty pravděpodobností 
vzniku vad jsou správné. 
 
Použitím metody TESEO (odhad chybovosti operátorů) byl proveden rozbor 
jednotlivých pracovišť montážní linky, vyhodnocením koeficientů vyplynulo, které 
z pracovních pozic jsou na zkoumané lince nejrizikovější. Stromem poruch jsme 
schopni zjistit pravděpodobnost činností, které se mohou podílet na snížení 
spolehlivosti (chybovosti) těchto pracovních míst. Porovnáním výsledných 
pravděpodobností vyplývá, že nejrizikovější pracovní pozice jsou montážní místa č. 
35 a č. 110. U těchto pracovních pozic s nízkou spolehlivostí, provádí pracovník 
rutinní pracovní činnost, která vyžaduje vyšší soustředění. Nasazením zkušených 
pracovníků na tuto pracovní pozici a jejich častějším střídáním, by se mohlo docílit 
zvýšení spolehlivosti. 
  
Zjištěné kritické pracovní pozice jsou dále analyzovány metodou Human 
HAZOP. Metoda je založena na vygenerování odchylek pomocí klíčových slov. 
Podrobný seznam odchylek a případná nápravná opatření jsou obsažena v příloze č. 
4 a č. 5. V příloze jsou uvedeny jednotlivé příčiny vzniku odchylek, dále následky, 
které mohou být způsobeny těmito odchylkami, bezpečnostní funkce, ty by měly 
zabránit vzniku odchylek a nápravné opatření, které by měly změnit pracovní postup 
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tak, aby bylo zabráněno opětovnému vzniku odchylek. Metodou Human HAZOP jsou 
odhaleny příčiny vzniku těchto odchylek a určena nápravná opatření. Tento rozbor 
může sloužit jako návrh na možné řešení této problematiky vlivu lidského činitele na 
výrobní proces. 
 
 Tato diplomová práce může sloužit pro stanovení nápravných opatření 
pracovních postupů nebo změnu rozložení pracovišť na lince, které by pomohly vést 
ke snížení vlivu lidského činitele na kvalitu při výrobě. Z analýzy stromu poruch je 
patrné, že nejvýznamnějšími přispěvateli chyb jsou v součastném procesu chyby 
operátorů na lince a chyby způsobené dodáváním neshodnými kusy dodavatelském 
řetězci. Proto bych doporučil provést podrobnější analýzu těchto pracovišť: lisovna 
reflektorů, pracoviště kde se provádí pokovování reflektorů, pracoviště kde jsou 
vyráběny pouzdra a kvalita dodávaných dílů (analýza dodavatelských firem). Při 
návrhu montážních postupů nebo při návrhu konstrukce montážních linek musí být 
brány v úvahu nejen okolní vlivy, ale také samotný vliv lidského činitele. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 38  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
POUŽITÁ LITERATURA 
 
[1] Kletz, T.: An Engineer’s View of Human Error. Institution of Chemical Engineers, 
Rugby, 2001. 
 
[2] Methods for Determining and Processing Probabilities, (the ¨Red Book¨, CPR 12 
E). Directorate-General of labour of the Ministry of Social Affairs and Employment, 
Netherlands, 1997. 
 
[3] KIRWAN, B.: A Guide to Practical Human Reliability Assessment. Taylor and 
Francis, London, 1994, ISBN 0-7484-0052-4 
 
[4] SKŘEHOT, Petr. TLAKinfo : Posuzování vlivu lidského činitele na bezpečnost 
provozu technologií [online]. 16. 4. 2008 [cit. 2010-05-27]. TLAKinfo.cz. Dostupné 
z WWW: <http://www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1569>. 
 
[5] FUCHS, Pavel. Webové stránky FAKULTY MECHATRONIKY, INFORMATIKY A 
MEZIOBOROVÝCH STUDIÍ: Řízení systémů a spolehlivosti [online]. 26. 4. 2010 
[cit. 2010-05-27]. Http://www.fm.tul.cz. Dostupné z WWW: 
<www.rss.tul.cz/download/rjs/09-RJSPrednaska4S08n.ppt>. 
 
[6] HellaPortal : Homepage HAT [online]. 11. 5. 2009 [cit. 2010-05-27]. O Firmě. 
Dostupné z WWW: 
<http://www.hella.com/produktion/HellaPortal/WebSite/Internet_cz/Internet_HAT_c
z/OFirme/OFirme.jsp>. 
 
[7] KOTEK, Luboš; BABINEC, František. Automa : Použití metody Human Hazop 
[online]. c2007 [cit. 2010-05-27]. Odborné časopisy. Dostupné z WWW: 
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=39901>. 
 
[8] KOTEK, Luboš; BABINEC, František. Automa : Použití metody Human Hazop při 
redukci chyb operátorů [online]. květen 2009 [cit. 2010-05-27]. Odborné časopisy. 
Dostupné z WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39901.pdf>. 
 
[9] Zákon č. 59/2006 Sb. o prevenci závažných havárií. 2006. 
 
[10] KOTEK, L.: Lidský faktor. Brno: VUT v Brně, 2004. 
 
[11] The University of Florida : HazOp [online]. c2001 [cit. 2010-05-27]. 
Pie.che.ufl.edu. Dostupné z WWW: <http://pie.che.ufl.edu/guides/hazop/>. 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 39  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
PŘÍLOHY 
 
Příloha č. 1 – strom poruch pro mechanickou vadu. 
Příloha č. 2 – strom poruch pro netěsnost. 
Příloha č. 3 – strom poruch pro vadu světelné funkce světlometu. 
Příloha č. 4 – podrobná analýza pracovní pozice č. 35 metodou Human HAZOP. 
Příloha č. 5 – podrobná analýza pracovní pozice č. 110 metodou Human HAZOP. 
Příloha č. 6 – CD se soubory: 
   - text diplomové práce ve formátu pdf, 
   - výpočet stromu poruch jednotlivých vad v souboru Excel 2007.
      
